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ABSTRACT 

Inappropriate distribution of precipitation measurement stations has led to the use of gridded precipitation 

datasets, consisting of satellites, reanalysis and ground-based precipitation datasets in recent years. In this study, 

one of the important precipitation products named Era5 has been evaluated in Ardabil province. The 

observation data were first interpolated during the 2004–2014 statistical period and compared with Era5 data 

based on daily, monthly and annual time scales. Evaluations were performed using RMSE, correlation 

coefficient and contingency table indices consisting of POD, FAR, CSI and POFD. The results showed that the 

correlation coefficient for Era5 at the daily time scale was above 0.75 for most of the cells and RMSE was 

below 3 mm. Also, the correlation coefficient for monthly time scale was above 0.8 and the RMSE was below 

20 mm in most of the cells. Evaluation using contingency table indices showed that POD index in the studied 

cells ranged from 0.7 to 0.85, FAR ranged from 0 to 0.25, POFD ranged from 0.1 to 0.2 and the CSI was in the 

range of 0.4 to 0.5. Precipitation values of both precipitation sources were classified into 6 classes using Ward 

cluster analysis method. The results of k-means method and Wilkes-Lambda model confirmed the classification 

accuracy and the difference between the means of the clusters. In general, it can be concluded that the Era5 

precipitation product at both daily and monthly time scales can be used as an appropriate alternative to data 

scarce regions after bias correction. 
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 در استان اردبيل در تخمين بارش روزانه و ماهانه Era-5 شدههای بازتحليلارزيابی عملکرد داده

 4آيدين باختر، 3افشين شايقی، 2اکبر رحمتی ،1زادهعلی رسول،*1جوانشير عزيزی

 ، اردبیل، ایران.دانشگاه محقق اردبیلی ، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،گروه مهندسی آب. 1

 .ایران ،هرانت ، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران،بیاری و زهکشیامهندسی گروه  .2

 ، قزوین، ایران.)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی ، و منابع طبیعی گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی .3

 ایران. ارومیه، دانشگاه ارومیه،. گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، 4

 (22/6/1399تاریخ تصویب:  -4/6/1399تاریخ بازنگری:  -15/2/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بع منا قبیل بارش از اطلاعاتی دیگر استفاده از منابع موجب ،بارش یرگیاندازه های زمینیستگاهیپراکنش نامناسب ا

از محصولات  یکیپژوهش  نی. در اشده است ریاخ هایدر سال ینیشده زم بندیو منابع بارش شبکه لیبازتحل ،ایاهوارهم

ابتدا مشاهدات زمینی در طی دوره آماری قرار گرفته است.  یابیمورد ارز سطح استان اردبیلدر  Era5 نامبه  یمهم بارش

ها با ارزیابی مقایسه شدند. روزانه، ماهانه و سالانه یزمان هایاسیمق در Era5های یابی شده و با دادهدرون 2014تا  2004

 POFDو  POD ،FAR ،CSIهای جدول توافقی که متشکل از ، ضریب همبستگی و شاخصRMSE هایاستفاده از شاخص

 منبع بارش یبرا یتگهمبس بیضر های مورد بررسیسلولروزانه در اکثر  اسیدر مقاست، انجام شد. نتایج نشان داد که 

Era5 مقدارو  75/0 تر ازبیش RMSE منبع  یبرا یهمبستگ بیضر مقدار زیماهانه ن اسیبود. در مقمتر میلی 3 تر ازکم زین

Era5 و شاخص  8/0 تر ازبیشRMSE منبع بارش  یبرا زینEra5 مترمیلی 20تر ازی، کممورد بررس یدر اکثر سلول ها 

های در سلول Era5برای منبع بارش  POD داد که مقدار شاخص های جدول توافقی نشاناستفاده از شاخصها با بررسیبود. 

 4/0در محدوده  CSIو  2/0تا  1/0در محدوده  POFD، 25/0تا  0در محدوده  FAR، 85/0تا  7/0محل تحقیق، در دامنه 

بندی کلاس طبقه 6در  Wardای اده از روش تحلیل خوشهباشد. مقادیر بارش هر دو منبع بارشی  با استفمتغیر می 5/0تا 

ت در حال ها را تایید کرد.های خوشهبندی و تفاوت بین میانگینو مدل ویلکز لامبدا صحت طبقه k-meansنتایج روش  .شد

به  یبیار صحیحاتبعد از اعمال ت تواندیم ماهانهو  روزانه یزمان اسیدر دو مق Era5 یگفت که محصول بارش توانیم یکل

 یرد.قرار گمورد استفاده  منطقه مطالعاتیدر سطح  بارش یریگاندازه ستگاهینقاط فاقد ا یبرا یمناسب نیگزیعنوان جا

 بندی.بازتحلیل، تصحیح اریبی، جدول توافقی، شبکه :ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه
و  آب و هواشناسیدر مطالعات  یمهم اریبارش نقش بس ریمتغ

خاک و دیگر هایی همچون رواناب، رطوبت پارامتردارد.  یکشاورز

های آب و هواشناسی با تغییر در میزان و شدت بارش، پارامتر

، بارش ادیز ی زمانی و مکانیریپذرییبا توجه به تغیابند. تغییر می

 ینیزم یهاستگاهیا لهیوسبه یامنطقه یهااسیآن در مق شیپا

طور کلی در مسائل هیدرولوژیکی همچون است. بهدشوار  اریبس

رواناب در سطح حوضه، میزان بارش در تمامی -بارشسازی مدل

های بارش رواناب های مدلسطح حوضه مدنظر بوده و ورودی

توزیعی، بایستی پیوستگی زمانی و مکانی داشته باشند. با توجه 

-ازههای اندبه این مساله عدم پیوستگی زمانی و مکانی ایستگاه

ان برآورد میز گیری بارش در سطح زمین باعث نتایج نامناسب در

 Lobligeois et al., 2014; Ochoa-Rodriguezشود )رواناب می
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1 Reanalysis Precipitation Products 

et al., 2015 دستیابی به رابطه دقیق بین بارش و رواناب در .)

های مناسب بارش و رواناب در سازی، نیازمند استفاده از دادهمدل

ها از مشکلات رایج در باشد که کمبود آنهای آبریز میحوضه

منبع ترین مهمباشد. های در حال توسعه میشوربسیاری از ک

گیری بارش، ایستگاهای اندازه اطلاعات در خصوص بارندگی،

 دنباشمی  1یبازتحلیلهای محصولات پایگاهها و ماهواره

(Hosseini-Moghari et al., 2018; Hosseini-Moghari and 

Tang, 2020) .های ارزیابی محصولات مختلف بارش به روش

ها عبارتند از: مقایسه شود که برخی از آنمختلفی انجام می

 -های زمینی با محصولات بارش به صورت ایستگاهیایستگاه

های زمینی به میزان بارش ایستگاه سلولی، که در این روش،

صورت مستقیم و بدون هیچ تصحیحی با میزان بارش سلول 

 ;Sharifi et al., 2016 شوند )متناظر با ایستگاه مدنظر مقایسه می

mailto:A.pilpayeh54@yahoo.com
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Ward et al., 2011بندی های شبکه(. روش دیگر مقایسه داده

صورت سلول به سلول است. در شده محلی با محصولات بارش به

گیری بارش با استفاده های اندازههای ایستگاهن روش، ابتدا دادهای

بندی شده و در مرحله بعد یابی، شبکههای مختلف دروناز روش

های مشاهداتی با مقدار بارش محصولات بارش میزان بارش سلول

 ;Duan et al., 2016; Ma et al., 2009شوند )جهانی مقایسه می

Peña-Arancibia et al., 2013 .)(Duan et al., 2016; Ma et 

al., 2009; Peña-Arancibia et al., 2013 Duan et al., 2016; 

Ma et al., 2009; Peña-Arancibia et al., 2013) علاوه بر دو .

روش فوق، مقایسه به صورت غیرمستقیم با استفاده از دیگر 

شود. در این روش توانایی محصولات مختلف متغیرها نیز انجام می

گیرد بارش جهانی در برآورد میزان رواناب مورد ارزیابی قرار می

(Behrangi et al., 2011; Tuo et al., 2016; Voisin et al., 

 ایذکر شده و در مناطق مختلف دن یهابا استفاده از روش(.  2008

در ولز و  عنوان مثال،هانجام شده است، که ب یادیز قاتیتحق

در مقایسه با   ERA-interimهای بارش بازتحلیلانگلستان، داده

اد اطلاعات مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان د

اطلاعات بارش روش باز تحلیل در مقیاس روزانه، با اطلاعات 

داشت. همچنین این منبع، در  91/0ای همبستگی برابر مشاهده

درصد  22ای نتایجی در حدود مقایسه با اطلاعات مشاهده

. دو  محصول (De Leeuw et al., 2015)برآوردی ارائه نمود کم

-ERAل بارش و محصو Spain02 ،SAFRANبارش محلی اسپانیا 

interim 1979های در سطح کشور اسپانیا، برای دوره آماری سال 

در مقیاس زمانی روزانه مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج  2013تا 

از  ERA-interimنشان داد که این دو منبع بارش،  نسبت به 

های سبک برخودار هستند، با این عملکرد بهتری در برآورد بارش

در برآورد تعداد روزهای بارانی از عملکرد  ERA-interimحال 

مناسبی نسبت به دو منبع دیگر برخودار بود . طی یک پژوهشی 

و  GPM-IMERGV05 ،Era-Interim ،Era5های داده

TMPA42V7 ایستگاه  256های زمینی که متشکل از با داده

زمینی بودند در کشور ترکیه مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج این 

توان در چند بخش خلاصه نمود؛ الف(در حالت کلی وهش را میپژ

در برآورد بارش در  GPM-IMERGV07ای منبع بارش ماهواره

های مختلف زمانی نتایج بهتری ارائه داد،ب( تمامی منابع مقیاس

بارش مورد اشاره در برآورد بارش روزانه دارای بیش برآوردی 

های ا توجه به شاخصب Era5بودند، ج( منبع بارش بازتحلیل 

های جدول توافقی نتایج آماری ضریب همبستگی و شاخص

ارائه داد، د( و در نهایت  Era-interimبهتری نسبت به منبع بارش 

                                                                                                                                                                                                 
1 Global Precipitation Measurement  Integrated Multi-satellite 
Retrievals  

ای نسبت به منابع با توجه به پژوهش حاضر منابع بارش ماهواره

 Amjad et)بارش بازتحلیل از عملکرد بهتری برخوردار هستند 

al., 2020) همچنین در پژوهشی که به ارزیابی منابع بارش .

Capa ،Era-interim ،Era5 ،JRA55 ،MERRA-2  وNLDAS2 

در سطح حوضه رودخانه آسینیبواین پرداخته شد، نتایج نشان داد 

که تمامی منابع بارش در دو فصل بهار و پاییز نسبت به دو فصل 

ز عملکرد بهتری برخوردارند. همچنین از نظر تابستان و زمستان ا

بود.  MERRA2بهترین و بعد از  Capaعملکرد منبع بارش 

از عملکرد  Era-interimهم نسبت به  Era5همچنین منبع بارش 

 JRA55بهتری برخودار بود. در بین منابع بارش مورد اشاره نیز 

بدترین عملکرد را با میزان بایاس شدید در روزهای بارانی در این 

 .(Xu et al., 2019)حوضه داشت 

های مختلفی در زمینه در سطح کشور ایران نیز پزوهش

ارزیابی منابع بارش انجام پذیرفته به عنوان مثال در پژوهشی، سه 

و  GPM-IMERG ،TMPA-3B42م، متشکل از منبع بارش مه

ERA-interim های های مشاهداتی بارش، در برخی اقلیمو داده

در  1GPM-IMERGایران ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که 

های سبک و حدی، در مقایسه با دو منبع دیگر در برآورد بارش

 Sharifi)های زمانی مختلف عمکلرد به مراتب بهتری دارد مقیاس

et al., 2016) .های بارش ماهانهداده میزان خطای ERA-

Interim  همدیدی ایستگاه 45رش ماهانه های بادادهدر مقایسه با 

-ERA نشان داد کهنتایج . در کل کشور مورد ارزیابی قرار گرفت

Interimبینی بارش بسیاری از نقاط کشور از دقت بالایی در پیش

بارش ERA-Interim  برخوردار است. همچنین مشخص شد که

ی های ناحیه ساحلهای ناحیه ساحلی خزر و برخی ایستگاهایستگاه

. در کندبینی میتر از مقدار واقعی پیشفارس را کم خلیج

، TRMMای متشکل از پژوهشی نه محصول مختلف ماهواره

PERSIANN ،2CMORPH ،3GSmap  وinterim-ERA  در

مورد بررسی  2013تا  2000چندین منطقه کوهستانی طی دوره 

ای داد که عملکرد محصولات ماهوارهنشان  جینتاقرار گرفت. 

مستقیمی با تغییرات بارندگی دارند. همچنین این تحقیق ارتباط 

-ای که توسط ایستگاهماهواره نشان داد که عملکرد منابع بارش

گیری بارش در سطح زمین واسنجی شده بودند منطقه های اندازه

اشت ها نیز دسنجبه منطقه متفاوت بوده و بستگی به تعداد باران

(Derin et al., 2016) در حوضه کارون، منابع بارش متشکل از .

ERA-interim ،APHRODITE ،CHIRPS ،PERSIANN ،

PERSIANN-CDR  وTRMM-3B42  در مقیاس زمانی روزانه به

صورت سلول به سلول، ارزیابی شدند. این محققین دریافتند که 

2 CPC MORPHing technique 
3 Global Satellite Mapping of Precipitation  
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نسبت به دیگر  ERA-interimو  APHRODITEمنابع بارشی 

یح توانند با تصحمنابع بارشی از دقت مناسبی برخوردار بوده و می

ر گیری بارش دهای اندازهاریبی جایگزین مناسبی برای ایستگاه

بدترین   CHIRPSسطح حوضه باشند.  همچنین منبع بارش 

 Rahmati and Massahعملکرد را در بین کل منابع بارشی دارد )

bavani., 2019 .) 

همواره  آن، دقیق تخمین ،بارش اطلاعات اهمیت باتوجه به

 های فاقد آمار و مناطق باحوضه در اساسی چالش یک عنوانبه

 استفاده ،بنابراین. است بوده مطرح ،شبکه بارانسنجیکم  تراکم

 رایب روپیش راهکارهای ازمنابع بارش بازتحلیلی یکی  اطلاعات از

شرایط . میباشد این مناطق در بارش ایدادهه به دستیابی

های هواشناسی در کوهستانی استان اردبیل و عدم وجود ایستگاه

های موجود در ترین چالشبسیاری از مناطق استان از مهم

مطالعات منابع آبی در سطح استان اردبیل است. همچنین لازم 

پژوهش، بارش در یک  در محدوده مطالعاتی اینبه ذکر است که 

گیرد، بنابراین با توجه به بندی واحدی قرار نمیکلاس یا طبقه

که ضرورت این پژوهش محدودیت زمانی و مکانی تعداد این

سنجی، سینوپتیک، کلیماتولوژی و ... است، های بارانایستگاه

هدف دستیابی به یک منبع جدید قابل اطمینان بارشی برای 

هیدرولوژیکی در محدوده مطالعاتی مدنظر  های اقلیمی وبررسی

 است.

که یکی  Era5برای این منظور، در این پژوهش منبع بارش 

ترین منابع بارش جهانی است، با استفاده از اطلاعات از مهم

مشاهدات زمینی مورد ارزیابی قرار گرفت. این منبع بارش، 

بوده که  ECMWFهای مرکز بینیجدیدترین نسخه از سری پیش

رغم استفاده وسیع جهانی، در مطالعات انجام گرفته در سطح علی

تر مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین با توجه به کشور کم

، سازی روانابهای هیدرولوژیکی غیرتوزیعی در شبیهاین که مدل

-گیرند و مدلمیانگین بارش حوضه را به عنوان ورودی در نظر می

های سلولی نیاز دارند، لذا این مه توزیعی به دادههای توزیعی و نی

، از این Era5تواند علاوه بر ارزیابی کارائی منبع بارش مطالعه می

وقوع  k-meansجهت نیز حائز اهمیت باشد. همچنین به روش 

 بندی صحیح بررسی شد.بارندگی هر دو منبع برای تقسیم

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

ای سردسیر و در شمال غربی فلات ایران یل در منطقهاستان اردب

درصد مساحت کل کشور  1حدود کیلومترمربع،  17953با وسعت 

های اقلیمی کوپن، دومارتون بندیطبق طبقه دهد.را تشکیل می

 ترتیب، اقلیمنوع اقلیم بوده که به 4و آمبرژه استان اردبیل دارای 

عت ترین مقدار وسین و کمترمرطوب بیشخشک و اقلیم نیمهنیمه

 Tavousi andدهند )را در سطح استان به خود اختصاص می

Delara., 2010.) بخشی از فلات مثلثی شکل ایران  استان اردبیل

 دارای آن دوسوم در شرق فلات آذربایجان واقع است که حدود

هموار  مناطق را بقیه و بوده زیاد ارتفاع اختلاف با کوهستانی بافت

و پست تشکیل داده است. متوسط مجموع بارندگی سالانه 

متر و مقدار میلی 334های موردمطالعه، شده از ایستگاهمحاسبه

تر بارندگی در مناطق شمالی استان نسبت به مناطق دیگر کم

ترین میزان بارش در ایستگاه سرعین ثبت شده است. بیش

حدوده مطالعاتی به همراه ( م1در شکل ) .متر(میلی 460ت)اس

بندی هسنجی و شبکهای سینوپتیک و بارانتوزیع مکانی ایستگاه

 های محاسباتی آورده شده است.سلول

 

  
 شدهیبندشبکه یهامورد مطالعه به همراه محدوده و سلول منطقه یهاستگاهيا یمکان عيتوز -1 شکل
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-( مرکز پیشEra5برای ارزیابی محصول بارشی جدید )

های ( از دادهECMWFمدت جوی اروپایی )های میانبینی

سنجی، باران ایستگاه 70بندی آمار مشاهداتی که از شبکه

ست دکلیماتولوژی و سینوپتیک موجود در سطح استان اردبیل به

شد. دوره آماری مورد استفاده در پژوهش  آمده است، استفاده

بوده که دلیل انتخاب این دوره آماری  2014تا  2004حاضر 

باشد )بهترین دوره های زمینی میاستفاده از حداکثر ایستگاه

های زمینی داده بارش ثبت شده آماری که در تمامی ایستگاه

 است(. 

 یهای موجود در منطقه مطالعاتپراکنش مکانی ايستگاه

های موجود در منطقه مطالعاتی برای پراکنش مکانی ایستگاه 

سنجی در های باراننشان دادن فراوانی توزیع مکانی ایستگاه

 2000(. در ارتفاعات 2های مختلف ارائه شده است )شکلارتفاع

 گیری بارشهای زمینی برای اندازهمتری تعداد ایستگاه 2500تا 

توجه به توپوگرافی استان اردبیل،  کم بوده و در این مناطق که با

دهند، برای دستیابی به سطح وسیعی از مناطق را پوشش می

 م.باشیمقدار بارش ناگزیر به استفاده از منابع بارش جهانی می

 

 
 لياردب استان سطح در یمطالعات یهاستگاهيا یمکان عيتوز به مربوط ستوگراميه نمودار -2 شکل

 يابیروش درون

-شبکه)مثلا  در واحد سطح را یبارندگ ی، مقداربارندگ یهامدل

ممکن است  نمایند.ی( ارائه میلومتریک 25در  لومتریک 25 های

د وجو ینیزم ستگاهیتا چند ا کدر هر واحد سطح تعریف شده، ی

متفاوت  گریکدیها با ت شده در آنثب یهایداشته باشند که بارندگ

ز ا ینیانگیم ایاست که برآورد  یابتدا ضرور ،بنابریناست. 

 ،محاسبه شده و سپس آن مقدار واحد،موجود در هر  یهاستگاهیا

 از ملزومات یکی نیشود. ا سهیزده شده مقا نیتخم یبا بارندگ

 یآمار مشاهدات با Grid-based یبارندگ نیتخم یهامدل سهیمقا

های رغم وجود روشعلی قیتحق نیاست که در ا ینیزم یانقطه

، (2001) و همکاران Sorooshianیابی از روشی که مختلف درون

Habib  و همچنین  (2009)و همکارانRahmati and Massah 

bavani, (2019)  استفاده کردند، استفاده شده است. تخمین

 شود. برای اینام مییابی انجبارندگی در هر شبکه از طریق میان

بندی شده و میانگین منظور،  ابتدا منطقه مورد مطالعه شبکه

های موجود در هر سلول، به عنوان میانگین بارش بارش ایستگاه

های شود. عملکرد هر کدام از روشآن سلول در نظر گرفته می

-مورد نظر و تراکم نقاط موجود می یابی بسته به نوع پدیدهدرون

های صورت گرفته توسط محققین باشد. بررسیتواند متفاوت 

ای یابی برهای مختلف درونمختلف در زمینه ارزیابی کارائی روش

بندی شده( بارش حاکی از آن است که تهیه نقشه رستری )شبکه

رغم دارا بودن ساختار ساده آن، از عملکرد قابل این روش علی

 ;Driks et al., 1998; Ly et al., 2011باشد )قبولی برخوردار می

Hsieh et al., 2006; Azizian et al., 2019 .) 

 Era5منبع بارش 

های باز تحلیل شده و توان به دادهاز منابع مهم برآورد بارش می

اشاره کرد. پایگاه  ECMWFپایگاه اطلاعاتی  Era5تحلیل مجدد  یا

از تحلیل های داده بن پایگاهترییکی از مهم ECMWFاطلاعاتی 

 باشد که مورد توجه بسیاری از محققین قرار دارددر جهان می

(Dee et al., 2011) .ت انجام شده، میزان خطای این طبق تحقیقا

های زمینی در بسیاری از نقاط منبع اطلاعاتی در مقایسه با داده

توان از همین علت میبه. جهان اندک و قابل چشم پوشی است

جایگزینی برای  عنوانبههای زمینی و حتی ها در کنار دادهآن

 هایداده . های زمینی در مناطق بدون ایستگاه استفاده نمودداده

-های کوتاه مدت مدلسازیشبیهباز تحلیل شده از ترکیب نتایج 

های مشاهداتی زمینی با داده ،عددی وضع هوا سازیشبیههای 

مدل عددی که حدس اولیه نامیده  سازیشبیهد. نآیدست میهب

های ورودی مدل و رابط ریاضی تعریف شده شود بر اساس دادهمی

 ,.Balsamo et al., 2015; Dee et al) آیددست میهبرای مدل ب

های عددی مذکور همواره مدل سازیشبیهی که یاز آنجا(. 2011
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ی هااولیه با داده سازیشبیههایی همراه است، این با عدم قطعیت

ه کار مدل بهینبا این دیگر، عبارتبه ند.شوای کنترل میمشاهده

 هاید. دادهنتری داشته باشهای آن خطای کمسازیشبیهشده تا 

با پوشش  1979بطور کاربردی از سال  ECMWFپایگاه اطلاعاتی 

درجه جنوبی، تفکیک مکانی  60درجه شمالی تا  60سراسری از 

و در مقیاس  درجه  3تا  4/0×4/0و  25/0×25/0، 125/0×125/0

در این پژوهش  .باشدزمانی ساعتی، روزانه و ماهانه در دسترس می

درجه منبع  25/0×25/0و با تفکیک مکانی های روزانه از داده

 استفاده شده است. Era5بارش 

 های آماری مورد استفاده جهت اعتبارسنجی منبع بارششاخص

برای ارزیابی و اعتبارسنجی منابع بارش از دو گروه شاخص 

، 1RMSEهای گروه اول متشکل از استفاده شده است. شاخص

Bias  وCC های که به شاخصهای گروه دوم بوده و شاخص

هوایی را وهای آبجدول توافقی معروف هستند، بسیاری از پدیده

توان در حکم پیشامدهای دودویی ساده در نظر گرفت و هشدار می

هایی کامل که این در مورد این پیشامدها اغلب به صورت گزارش

-شود. این نوع از پیشدهند صادر میدهند یا نمیها رخ میپدیده

-های بله/خیر شناخته میبینیگاهی اوقات با عنوان پیشها بینی

(. پیشامدهای دودویی برای محاسبه Taghavi et al, 2012شوند )

 های آماری جدول توافقی بارش کاربرد دارد.شاخص

-می CSIو  2POFD ،POD ،FARمتشکل از ها این شاخص

باشند که روابط مربوط به محاسبه هر کدام ارئه شده است 

های دسته اول بر ( شاخص1های جدول )(. از بین شاخص1)جدول

-شوند، در حالی که شاخصاساس مقدار بارش برآوردی تعیین می

شوند. های دسته دوم بر اساس رخداد و عدم رخداد بارش تعیین می

: nسازی، : مقادیر شبیه𝑆𝑖: مقادیر مشاهداتی، 𝑂𝑖در این روابط، 

: میانگین مقادیر 𝑆̅گین مقادیر مشاهداتی، : میان�̅�ها، تعداد داده

 باشد.بندی شده میهای شبکهداده سازی توسط منبعشبیه

 

 پژوهش نيا در استفاده مورد یآمار یهاشاخص -1 جدول

Equation Measure No 
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Bias 3 

POFD =
FalseAlarm

CorrectNegative + FalseAlarm
 Probability of  False Detection 4 

POD =
Hit

Hit + Miss
 Probability of Detection 5 

AlarmFalseHit

AlarmFalse
FAR


 False Alarm Ratio 6 

AlarmFalseMissHit

Hit
CSI




 
Critical Success Index 7 

 

توان به های جدول توافقی نیز میدر ارتباط با شاخص

 Hit ،Miss ،Correct( اشاره کرد که بر اساس آن میزان 2جدول )

Negative  وFalse Alarm های مربوطه تعیین شده و شاخص

 دهنده میزاننشان های جدول توافقی شاخصگردد. محاسبه می

در تشخیص وقوع و یا عدم وقوع منبع بارش های توانایی تخمین

دهنده نسبت شناسایی صحیح نشان PODشاخص بارش است. 

بارش منبع بارش به تعداد کل رخدادهای بارش مشاهده شده در 

های زمینی است. محدوده عددی این شاخص بین صفر تا ایستگاه

تر باشد، نزدیک 1ده و هر چه میزان شاخص مذبور به عدد بو 1

بینی وقوع بارندگی بهتر است عملکرد منبع بارش در پیش

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error 

(Stanski et al., 1989) شاخص .CSI دهنده این است که نشان

ست. ا بینی شدهه درستی پیشچه کسری از مقادیر وقوع بارش ب

به عبارت دیگر اگر بارشی اتفاق افتاده است، توانایی منبع بارش 

باشد. محدوده ای در برآورد این وقوع بارش چه اندازه میماهواره

است و هر چه میزان شاخص  1عددی این شاخص نیز بین صفر تا 

CSI  تر باشد، عملکرد منبع بارش موردنظر بهتر نزدیک 1به

 POFDشاخص  . در توضیح(Stanski et al., 1989)خواهد بود

توان گفت که بارشی رخ نداده است ولی به اشتباه میزان بارشی می

 POFDتوسط منبع بارش ثبت شده است که این مورد توسط 

بوده و هرچه قدر  1تا  0شود  مقادیر این شاخص نیز از بیان می

2 Probability Of False Detection 
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منبع  ردهنده عملکرد بهتمیزان این شاخص کمتر باشد نشان

 .(Stanski et al., 1989)مورد نظر است  بارش

نسبت مواقعی که بارندگی رخ داده است  FARشاخص  

بینی نموده یا منبع بارش عدم وقوع بارندگی را پیش  ولی مدل

 1کند. محدوده عددی این شاخص بین صفر تا است، تعیین می

تر باشد، به صفر نزدیک FARاست و هر چه میزان شاخص 

 .(Stanski et al., 1989)ارش بهتر خواهد بودعملکرد منبع ب

 بارش یتوافق جدول -2 جدول

Observation 
  

 
YES NO 

Forecast 
YES Hit False alarms 

Forecast 
Yes 

NO Miss Correct negative 
Forecast 

No 

Total - Total Total Total 

 بندی  منابع بارشخوشه

برای 1به واردبندی اطلاعات هر دو منبع از روش موسوم خوشه

انجام شد، و برای بررسی   های همگن از اعداد مختلفایجاد خوشه

 k-meansاستفاده شد. روش  k-meansها از روش دقت خوشه

های همگنی از اجزای موجود بر اساس یک کند تا گروهسعی می

بندی کند که مربعات خطای ای دستهویژگی یکسان، به گونه

(. Khosravi et al., 2015باشد )درون گروهی در حالت کمینه 

بندی از مدل همچنین برای آزمون صحت نتایج مربوط به خوشه

استفاده شد. با توجه به این که ضریب ویلکز لامبدا  2ویلکز لامبدا

نشان دهنده نسبت مجموع مجذورات درون گروهی به مجذورات 

کل است، تفسیر آن عکس ضریب همبستگی است. مقدار این 

عدد صفر و یک در نوسان است. مقادیر نزدیک به صفر ضریب بین 

نشان دهنده تفاوت میانگین دو گروه بوده و برعکس، مقادیر 

نزدیک به یک به برابری دو میانگین دلالت دارد 

(Khorshiddoust and Shirzad., 2014 .) 

 نتايج و بحث
ميانگين "در برآورد بارش  Era5ارزيابی آماری منبع بارش 

 "لعاتیمنطقه مطا

 نمودار پراکنش اطلاعات

با بارش  Era5 بارشمنبع  تر میزان تطابقبه منظور بررسی دقیق

میانگین  ، نمودار پراکنش اطلاعاتمنطقه مطالعاتی مشاهداتی

های مورد مطالعه در سطح استان اردبیل در مقیاس بارش سلول

ای هدر بازه آماری بین سال، به صورت مجزا زمانی روزانه و ماهانه

 ترسیم شده است.  2014تا  2004

 

 
 لياردب استان سطح در یمطالعات یهاستگاهيا کل ماهانه و روزانه نيانگيم بارش نيتخم در Era5 یبارش منبع عملکرد -3 شکل

 

های آماری مربوط به این نتایج حاصل از ارزیابی شاخص

دهنده عملکرد قابل قبول منبع بارش ، نشانEra5منبع بارش 

Era5 های مشاهداتی در مقیاس زمانی روزانه و نسبت به داده

( قابل مشاهده است طبق 3ماهانه است. همانطور که در شکل )

در مقیاس زمانی  CCمحاسبات صورت گرفته مقدار شاخص 

های بدست آمده دهنده همبستگی بالای دادهروزانه و ماهانه نشان

                                                                                                                                                                                                 
1 - Ward 

های مشاهداتی دارد. همچنین با توجه و داداه Era5از منبع بارش 

که مبین میانگین خطاهای موجود بین  RMSEبه مقادیر شاخص 

دارای  Era5است، منبع بارش  Era5های مشاهداتی و منبع داده

دار ن مقعملکرد قابل قبولی بوده و خطای منبع بارشی در تخمی

 Biasمیانگین بارش برآوردی بسیار اندک است. از نظر شاخص 

برآوردی مقدار بارش بوده و برآوردی یا کمنیز که بیانگر بیش

2 - Wilks Lambda 
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تر باشد عملکرد منبع بارش قابل هرچقدر مقدار آن به صفر نزدیک

است، عملکرد مدل در هر دو مقیاس زمانی مورد بررسی  ترقبول

ار خوبی مقد منبع بارش توانسته است بهمناسب ارزیابی شده و 

بارش میانگین منطقه مطالعاتی در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه 

 های موجود در محدوده مطالعاتی برآورد نماید.را در کل سلول

 سری زمانی بارش

ترتیب سری زمانی بارش میانگین ماهانه ( به5( و )4های )در شکل

حدوده مطالعاتی در مقابل سری های موجود در مو سالانه سلول

در طول دوره  Era5زمانی بارش میانگین برآوردی منبع بارش 

علت تعداد ( به4آماری مورد بررسی ترسیم شده است )در شکل )

های مورد بررسی ها، برای مشاهده بهتر سری زمانی ماهزیاد ماه

دست آمده در دو نمودار آورده شده است(. با توجه به نتایج به

های محدوده روند تغییرات بارش میانگین سلول Era5نبع بارش م

 خوبی برآوردمطالعاتی را دو هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه به

های دوره آماری مورد طوری که در تعدادی زیادی از ماهنموده، به

زمانی بارش منطبق بر سری  Era5بررسی، سری زمانی منبع 

باشد. های منطقه مطالعاتی میلولمشاهداتی بدست آمده از س

ها نشان داد که منبع تر سری زمانی بارشهمچنین بررسی بیش

در هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه در ابتدا و  Era5بارش 

تر از مقدار انتهای دوره آماری مورد بررسی، مقدار بارش را بیش

شود ی( مشاهده م5واقعی آن تخمین زده است. با توجه به شکل )

هایی که در سال Era5که در مقیاس زمانی سالانه منبع بارش 

تر از مقدار مشاهداتی تر بوده بارش را بیشمیزان بارش بیش

 2013و  2007های برآورد نموده است به عنوان مثال در سال

متر بوده که این خطای زیاد میلی 100برآوردی بالای میزان بیش

 های زمینیگیری از ایستگاهینبه دلیل خطای ناشی از میانگ

روند تغییرات  Era5موجود در منطقه مطالعاتی است، با این حال 

 میزان بارش را در کل منطقه به خوبی برآورد کرده است.

  

 
 ماهانه یزمان اسيمق در Era5و منبع بارش  ینيزم یهاستگاهيا نيانگيم بارش یزمان یسر -4 شکل

 

 
 سالانه یزمان اسيمق در Era5و منبع بارش  ینيزم یهاستگاهيا نيانگيم بارش یزمان یسر -5 شکل

 

 های آماریتوزيع مکانی شاخص

 منطقه یک از بندی شده جهانیشبکه منابع بارشدادههای  دقت
 صحیحمورد  در اطمینان با امروزهو  است متفاوت دیگر منطقه به

 بنابراین. اظهارنظر کرد تواننمی ،خاص منبع بارش اطلاعات بودن
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های بدست آمده و تحلیل مکانی داده بررسی شرایطی چنین در

های مناسب برای تشخیص دقت از منابع مختلف، یکی از روش

( 6های )باشد. برای این منظور در شکلهر کدام از این منابع می

ترتیب در به RMSEو  CCهای آماری توزیع مکانی شاخص( 7و )

مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برای ارزیابی کارائی منبع بارش 

Era5 های محدوده مطالعاتی ارائه شده است.در سطح کل سلول 

 مقياس زمانی روزانه 

های در مقیاس زمانی روزانه برای کل سلول CCبررسی شاخص 

ت آمده دساردبیل نشان داد که نتایج به محاسباتی در سطح استان

از همبستگی قابل توجهی با اطلاعات  Era5از منبع بارشی 

که منبع  نشان داد جینتاباشند. ای زمینی برخوردار میمشاهده

در منطقه مطالعاتی از دقت مناسب و قابل قبولی  Era5بارش 

ای هبرخوردار بوده به طوری که میزان ضریب همبستگی بین داده

های مورد بررسی در محدوده مشاهداتی و این منبع در اکثر سلول

ترین میزان ضریب .  بیش(6)شکل متغیر بود  88/0تا  6/0

همبستگی در حرکت از سمت مرکز به سمت جنوب استان 

شود و به جز چند سلول واقع در قسمت شمالی مشاهده می

ستگی های مطالعاتی مقدار ضریب همباستان، در سایر سلول

باشند. یکی می 7/0تر از مناسب و قابل قبول بوده که اکثراً بیش

های و سلول Era5از دلایل همبستگی بالای منبع بارش 

ای هتوان تراکم بالای ایستگاهمشاهداتی در مناطق جنوبی را می

گیری بارش در این مناطق عنوان نمود که روند تغییرات اندازه

حالی که در مناطق مرکزی و شمال بارش قابل بررسی بوده در 

غرب استان به دلیل تراکم نامناسب ایستگاهای زمینی میزان 

توان بررسی نمود. شاخص آماری بارش را به شکل قابل قبولی نمی

-می RMSEدیگری که مورد استفاده قرار گرفته است، شاخص 

باشد. این شاخص در واقع میزان خطای برآوردی منبع بارش 

Era5 شود، ( مشاهده می6دهد. همانطور که در شکل )ن میرا نشا

 RMSEتوان گفت که در مقیاس زمانی روزانه میزان خطای می

های مورد بررسی در برای اکثر سلول Era5برای منبع بارش 

متر متغیر است. بررسی نتایج مربوط به میلی 4تا  3محدوده 

عملکرد  دهندهمحدوده مطالعاتی در مقیاس زمانی روزانه نشان

های مطالعاتی در اکثر سلول Era5مناسب و قابل قبول منبع بارش 

ا را هخوبی مقدار بارش سلولبوده و منبع بارش توانسته است به

 تخمین بزند. 

 

 
 (روزانه اسي)مق لياردب استان محدوده سطح دز Era5بارش  منبع RMSE و CC یهاشاخص یمکان راتييتغ -6 شکل

 

  مقياس زمانی ماهانه

در مقیاس زمانی ماهانه میزان شاخص ضریب همبستگی نسبت 

 جزء چندهای مطالعاتی )بهبه مقیاس زمانی روزانه در اکثر سلول

ایستگاه واقع در قسمت جنوب شرقی استان( افزایش پیدا کرده و 
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باشد )شکل می 75/0تر از قدار شاخص بیشها مدر اکثر سلول

های مشاهداتی و توان گفت که میزان همبستگی بین داده(. می7

منبع بارش در مقیاس زمانی ماهانه زیاد بوده و منبع بارش 

های توانسته است به خوبی روند تغییرات بارش را در سلول

 بارش توان گفت که منبعصورت کلی میمطالعاتی برآورد نماید. به

Era5  توانسته روند تغییرات بارش را در دو مقیاس زمانی روزانه و

ماهانه به خوبی برآورد کرده و عملکرد مناسبی از خود نشان داده 

ماهانه نشان داد که   یزمان اسیدر مق RMSEشاخص  جینتا است.

واقع در جنوب  هایشاخص، مربوط به سلول نیا زانیترین مبیش

-یم ریمتغ متریلیم 45تا  30استان بوده که در محدوده  یشرق

ها سلول نیتر منبع بارش در ابیش یدهنده خطاو نشان باشد

بررسی نتایج نشان داد که در سایر مناطق استان،  (.7)شکل است 

تر شرقی کم های جنوبنسبت به سلول RMSEمیزان شاخص 

 20تا  14حدوده های مورد بررسی در متر سلولبوده و در بیش

-قابل قبول می Era5متر متغیر بوده و عملکرد منبع بارش میلی

توان چنین استنباط باشد. با استفاده از نتایج بدست آمده، می

نمود که این منبع بارش از کفایت مناسبی برای تخمین مقدار 

باشد. همچنین روند کلی تغییرات نتایج بارش برخوردار می

زمانی ماهانه، تقریبا مشابه مقیاس  در مقیاس RMSEشاخص 

زمانی روزانه است. بنابراین، یکی از دلایل افزایش خطای منبع 

ماهانه به دلیل وقوع در مناطق جنوب شرقی در مقیاس  Era5بارش 

های واقع در این مناطق بوده و این خطا، های فرین در سلولبارش
-یشداتی و بارش پتواند نشان دهنده ارتباط ضعیف بین بارش مشاهنمی

توان چنین استنباط باشد. در واقع می Era5بینی شده توسط منبع بارش 
های فرین، دارای در مناطق دارای بارش Era5نمود که منبع بارش 

برآوردی بوده و این امر باعث بروز خطای منبع بارشی در برآورد مقدار کم
های مورد بررسی بارش شود. متعاقب آن مقدار بارش برآوردی در سلول

مواجه خواهد شد.  RMSEواقع در این مناطق، با افزایش مقدار شاخص 
از عملکرد  Era5، منبع بارش RMSEو  CCبا توجه به نتایج شاخص 

مناسبی در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برخوردار بوده و در اکثر 
رخودار بهای مورد بررسی در سطح استان اردبیل از کارایی مناسبی سلول

توان خطای ناشی های تصحیح اریبی میاست. در نهایت با اعمال روش
های مورد بررسی را کاهش داده و از برآورد بارش در تعدادی از سلول

های زمینی عنوان جایگزین مناسبی برای دادهاین منبع بارش را به
  استفاده نمود.

 

 
 ماهانه( اسي)مق ليدز سطح محدوده استان اردب Era5منبع بارش  RMSEو  CC یهاشاخص یمکان راتييتغ -7 شکل

 

 Era5 ای و منبع بارش بندی بارندگی مشاهدهخوشه

ای به روش وارد بر رو نتایج مربوطه به بارندگی هر دو تحلیل خوشه

 ای بر رویمنبع، به صورت جداگانه انجام شد. با انجام تحلیل خوشه

، مشخص شد که این Era5و منبع بارش  گیری های اندازهایستگاه

بندی شود. نمودار طبقه کلاس 6اطلاعات در بهتر است که در 

( و 8های )ای در شکلاصل از تحلیل خوشهدرختی )دندروگرام( ح
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 ( نشان داده شده است.9)

 

 
 مشاهداتی هایايستگاه بارش بندی خوشه درخت -8 شکل

 

 
 Era5بارش منبع  یبنددرخت خوشه  -9 شکل

 

های قرارگیری اعداد در طبقه k-meansبا استفاده از آزمون 
کاهش خطای   مختلف بررسی شد. با توجه به اینکه هدف این آزمون

بین اعداد هر طبقه و افزایش اختلاف میانگین طبقات است، این شرایط 
اصل ها به شش طبقه تقسیم شود حدر وضعیتی که مقادیر بارش ایستگاه

ها، خطای درون شد. بر این اساس از کل خطای موجود برای ایستگاه

 Era5درصد و برای منبع بارش  1/94ای درصد و بین خوشه 9/5خوشه 
دست آمد درصد به 5/94ای درصد و بین خوشه 5/5خطای درون خوشه 

(. علاوه بر این با توجه به اینکه ضریب ویلکز لامبدا به صفر 3)جدول 
   ها به درستی انجام شده است.نزدیک است، بنابراین تفکیک گروه

 

 لامبدا ويلکز مدل و واريانس تجزيه نتايج -3 جدول

 نهبندی بهینتیجه تجزیه واریانس طبقه نتایج مدل ویلکز لامبدا
 منبع بارندگی

 منبع تغییرات درصد تغییرات خطا تکرار ضریب ویلکز لامبدا

 درون خوشه 9/5 0 669/0

 هابین خوشه 1/94 1 072/0 ایمشاهدههای ایستگاه

 کل اعداد 100 2 012/0

 درون خوشه 5/5 0 703/0

Era5 126/0 1 5/94 هابین خوشه 

 کل اعداد 100 2 03/0
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های جدول بر اساس شاخص Era5اعتبارسنجی منبع بارش 

 توافقی

های جدول توافقی مورد شاخص با توجه به توضیحات ارائه شده در

های در فصل سوم، در این پژوهش از مقادیر روزانه شاخص

POFD ،POD ،FAR  وCSI های مختلف برای کل سلولدر ماه-

جهت  2014تا  2004های منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی 

استفاده  Era5های روزانه بارش، منبع بارش اعتبارسنجی داده

ها، بر مه به بررسی یک به یک این شاخصشده است، که در ادا

اساس نمودارهای رسم شده برای منبع بارش مورد استفاده در 

 شود.پژوهش پرداخته می

 

که احتمال تشخیص درست وقوع  PODمیزان شاخص 

دهد، مقدار عددی بین صفر و یک دارد و بارندگی را نشان می

بارشی در  تر باشد، عملکرد منبعآن به یک نزدیکهرچه میزان 

(  10همانطور که در شکل شماره ) تشخیص وقوع بارندگی بهتر است.
های سال در ، در اکثر ماهPODقابل مشاهده است، میزان شاخص 

متغیر بوده که نشان از عملکرد مناسب منبع بارش  85/0تا  7/0محدوده 
Era5 ها است. با توجه به پراکنش شاخص در این ماهPOD های در ماه
نسبت  POD، جولای و نوامبر, علیرغم پایین بودن مقدار شاخص آوریل

ها نیز عملکردهای مناسب ثبت شده است در این ماهها، به سایر ماه
ها باعث پایین آمدن ( ولی وجود خطا در بعضی از سلول75/0تر از )بیش

 ها شده است.در این ماه Era5میانگین عمکرد منبع بارش 

 

 
 2014 تا 2004 یآمار دوره یط یتوافق جدول POD شاخص یاجعبه -10 شکل

 

 
 2014 تا 2004 یآمار دوره یط یتوافق جدول FAR شاخص یانمودار جعبه -11 شکل

 

بدست هایی است که در آن داده بیانگر حالت FARشاخص 

های آمده از  منبع بارشی وقوع بارش را نشان داده اما در داده

مشاهداتی بارشی ثبت نشده است. میزان این شاخص همواره 

گیری باشد و دارای جهتمقدار عددی بین صفر و یک میدارای 

باشد. بدین صورت که مقادیر کوچکتر آن، برآورد بهتری منفی می

ه میزان این شاخص به صفر نزدیکتر دهد. بنابراین هرچرا نشان می

ای هباشد، یعنی  منبع بارشی عملکرد بهتری در عدم ثبت گزارش

ای مقادیر بدست آمده بر اساس نمودار جعبهاشتباه خواهد داشت. 
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( قابل 11که در شکل ) Era5برای منبع بارش  FARاز رابطه 

امبر( جزء ماه نوامبر و سپتهای سال )بهمشاهده است، در همه ماه

عملکرد مدل بسیار مناسب و قابل قبول بوده است. منبع بارش 

تعداد روزهای بسیار کمی را با خطا برآورد کرده و نتایج حاکی از 

باشد. در تخمین روزهای بارشی می Era5دقت بالای منبع بارش 

 های نوامبرهای اشتباه فراوان از وقوع بارندگی در ماهثبت گزارش

در  Era5ند به این دلیل باشد که منبع بارشی تواو سپتامبر می

مواقعی توانسته است بارش را به درستی تشخیص دهد، ولی به 

دلیل حجم کم بارش و تلفات در طی مسیر، بارش در سطح زمین 

تواند دلیلی بر ثبت گزارش اشتباه از مشاهده و ثبت نگردد که می

 سوی منبع بارشی باشد.

که بیانگر خطای منبع بارش  POFDبررسی مقادیر شاخص 

شی بارعبارت دیگر بهباشد، )در تشخیص نادرست وقوع بارش می

بارش ثبت کند( نشان دهنده  Era5اتفاق نیفتاده باشد و منبع 

قابل  Era5های سال عملکرد منبع بارش این است که در همه ماه

در محدوده  POFDقبول و بسیار مناسب بوده و مقدار شاخص 

باشد که نشان از خطای بسیار پایین منبع متغیر می 25/0تا  1/0

 .(12)شکلدر تشخیص صحیح وقوع بارش است  Era5بارش 

 

 
 2014 تا 2004 یآمار دوره یط یتوافق جدول POFD شاخص یاجعبه نمودار -12 شکل

 

 
 2014 تا 2004 یآمار دوره یط یتوافق جدول CSI شاخص یانمودار جعبه -13شکل 

 

میزان این شاخص که بیانگر نسبتی از وقوع بارش است که 

توسط منبع بارشی به درستی تشخیص داده شده است، مقدار 

تر عددی بین صفر و یک دارد و هرچه میزان آن به یک نزدیک

باشد، عملکرد منبع بارشی در تشخیص وقوع بارندگی بهتر است. 

( قابل مشاهده 13دست آمده که در شکل )با توجه به نتایج به

های های تر نسبت به ماهدر ماه CSIاست، پراکنش شاخص 

های تر بوده است ولی در ماهخشک سال قابل قبول و مناسب

ضعیف بوده و به خشک عملکرد منبع بارش از نظر این شاخص 

تر کم CSIنیز مقادیر شاخص  4/0ها از جزء ماه آوریل در سایر ماه

 است.
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 گيرینتيجه

در این پژوهش تخمین مقدار بارندگی با استفاده از محصول بارش 

Era5  در مقیاس روزانه و ماهانه ارزیابی شد. یکی از

هایی که در زمینه ارزیابی منابع بارش جهانی همچون محدودیت

روزانه  اسیدر مقای و بازتحلیل وجود دارد منابع بارش ماهواره

 ی هایسازهیو شب یسنجبارانو  کینوپتیس یهاستگاهیا نیب

Era5ینم قیدقکاملا  ربه طو نیبنابرا ساعت وجود دارد تفاوت-

ها به دو در این پژوهش ارزیابی کرد. سهیها را باهم مقاآن توان

و  RMSEهای ضریب همبستگی، صورت و با استفاده از شاخص

های زمانی روزانه، ماهانه و های جدول توافقی در مقیاسشاخص

با  Era5سالانه انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که محصول بارشی 

و ضریب همبستگی برای این  RMSEتوجه به مقدار شاخص 

محصول بارش در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه، همخوانی قابل 

های های مشاهداتی داشته است. همچنین شاخصادهتوجهی با د

و  2/0ترتیب زیر به  PODو  POFDجدول توافقی )دو شاخص 

ها ثبت شده بود( نیز نشان داد که در اکثر سلول 7/0بالای 

در مقیاس روزانه، در برآورد روزهای بارانی و  Era5محصول بارش 

بی برخودار همچنین روزهای بدون باران، از عملکرد و دقت مناس

های مختلفی در زمینه ارزیابی محصولات باشد. پژوهشمی

المللی انجام پذیرفته است، با مختلف بارش در سطح ایران و بین

های اخیر در ماه Era5این حال به دلیل ارائه محصول بارشی 

هایی اشاره کرد که از این محصول استفاده توان به پژوهشنمی

-Eraاند. با این وجود نسخه قبلی این منبع بارش یعنی کرده

Interim های مختلف در سطح کشور مورد استفاده و در پژوهش

ارزیابی قرار گرفته است. به عنوان مثال پژوهشی که در سطح 

-ERAحوضه کارون انجام پذیرفته بود حاکی از برتری منبع بارش 

interim ( نسبت به منابع بارش دیگر داشتRahmati and 

Massah bavani., 2019 همچنین در پژوهش دیگری که در .)

 ERA-interimسطح حوضه سفیدرود انجام پذیرفت، منبع بارش 

و  TRMM ،PERSIANN-CDRنسبت به منابع بارش 

PERSIANN  از عملکرد بهتری در سطح حوضه برخوردار بود

(Azizian and Ramezani, 2019 ؛Azizian et al., 2019 .)

همچنین در پژوهشی که در بالادست سد مارون انجام گرفت، 

 PERSIANN-CDRو  ERA-interim ،CHIRPSهای منابع داده

های چند ایستگاه مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج این را با داده

داشت  ERA-interimپژوهش نیز حاکی از برتری منبع بارش 

(Gorjizadeh et al., 2019نتایج نشان د .) اد که با استفاده از

مقادیر بارش هر دو منبع بارشی در  Wardای روش تحلیل خوشه

تر از و بیش 50-41، 40-31، 30-21، 20-11، 10-0کلاس ) 6

-kشود. همچنین با استفاده از روش بندی میمتر( طبقهمیلی 50

means های ایجاد شدهو مدل ویلکز لامبدا تفاوت میانگین طبقه 

 بندی بود. نشان دهنده صحت طبقهتایید شد که 

در برآورد  Era5توان گفت که منبع بارش طور کلی میبه

های سبک تا متوسط از دقت قابل قبولی روند تغییرات بارش

های سنگین از برخوردار بوده ولی در برآورد روند تغییرات بارش

های انجام پژوهش باشد.عملکرد نسبتاً متوسطی برخوردار می

در سطح کشور که به ارزیابی منابع بارش در مقیاس  پذیرفته

-ینیباند حاکی از این است که پیشسلولی و ایستگاهی پرداخته

انجام پذیرفته است نسبت  ECMWFهای بارش که توسط مرکز 

به دیگر منابع بارش از عملکرد بهتری در سطح کشور برخودار 

ر ه بیانگاست که این تاییدی بر نتایج حاکی از این پژوهش ک

باشد. به همین است، می Era5عملکرد مناسب و دقیق منبع بارش 

باشد منبع منظور در منطقه مورد مطالعه که استان اردبیل می

توان با تصحیح اریبی به عنوان جایگزین مناسبی را می Era5بارش 

های موجود به منظور مطالعات منابع آبی همچون برای ایستگاه

ی و مدیریت منابع آب در مناطق مختلف مدلسازی هیدرولوژیک

 استان اردبیل به کار گرفت.

 گزاریسپاس
هزینه انجام این طرح توسط معاونت پژوهشی دانشگاه محقق 

های مالی اردبیلی تامین شده است که بدینوسیله از حمایت

 د.وشمی شکر و قدردانیت ،دانشگاه محقق اردبیلی

 "داردگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نهيچ"
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